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Introducción y objetivo 
La tala y quema en los bosques tropicales húmedos para usos agrícolas vienen siendo las 
prácticas más habituales de la población humana ubicada en la provincia de Pedernales 
República Dominicana, toda ella comprendida en la única Reserva de la Biosfera existente en 
dicho país, (Hernández et al., 2005, 2006). Estas actividades, unidas a la explotación de la 
bauxita y de la caliza, conllevan alteraciones en los suelos de los ecosistemas que están siendo 
utilizados también para la siembra de habichuela (Phaseolus vulgaris L). Esta leguminosa que 
es originaria de América central (actualmente Latinoamérica aporta una producción del 30% a 
nivel mundial) tiene bajos rendimientos en el territorio aludido. Por ello este trabajo se ha 
centrado en conocer  los contenidos en nutrientes de esta especie, que constituyen el principal 
alimento proteínico para la población humana, creciendo en suelos representativos de las 
características aludidas y que presentan diferentes niveles de metales pesados  (Zn, Cu, Cr, Pb, 
Cd) debido a la litología de los diferentes sustratos.   
 
Material y métodos 
Se recogieron muestras de la capa superficial edáfica (0-20 cm), que posteriormente se 
analizaron, en diferentes suelos correspondientes a los distintos agroecosistemas existentes en la 
provincia (7 con habichuela, 7 de otros cultivos herbáceos y 6 muestras recogidas en localidades 
con vegetación natural pero con probabilidad de usos agrícolas), para posteriormente realizar un 
bioensayo en microcosmos en condiciones controladas durante 8 semanas, momento en que las 
plantas de Ph. vulgaris alcanzan el estado de fructificación. Cada microcosmo tiene 19 cm. de 
largo, 14 de ancho y 10 de altura. Se eligieron 4 tipos de suelo correspondientes a agrosistemas 
representativos y que presentan, al menos tres metales pesados en su capa superficial. En cada 
microcosmo se puso 1 Kg. de suelo. Tres replicaciones por agroecosistema y control. Para el 
suelo de éste último, se utilizó uno correspondiente a una finca de cultivo (La Higueruela, 
CSIC), con un pH de 7,6  y MO de 1,4, que no presenta metales pesados aunque sí Al. El 
ensayo se realizó en invernadero en condiciones controladas, esencialmente Tª y Humedad 
semejantes a las condiciones tropicales. Se han sembrado 4 semillas autóctonas en cada 
microcosmo. 
Se han determinado pH, MO, nutrientes y contenidos totales de metales. Éstos mediante 
espectroscopia de emisión de plasma, tras moler los suelos en mortero de ágata y someterlos a 
un ataque ácido con HNO3 y HClO4 en proporción 4:1. Los sistemas radiculares se separaron 
del suelo procurando que los nódulos no se desprendieran y se introdujeron en tubos de vidrio 
(100 ml) cerrados herméticamente; se añadió acetileno para conseguir una concentración del 
10% en aire. La actividad fijadora de nitrógeno se midió mediante el ensayo convencional de 
reducción de acetileno (ARA, Acetylene reduction Assay) según Fernández-Pascual et al. 
(1988). La reacción de reducción tuvo lugar a 25º C. Las muestras de gas se tomaron cada 15 
minutos de exposición al acetileno para eliminar los problemas de la planta sometidas a largas 
exposiciones de gas (Sinclair y Serraj, 1995). Transcurrido ese tiempo se extrajo una muestra de 
0,5 ml que se valoró en un cromatógrafo de gases Perkin-Elmer 8310, equipado con una 
columna de acero (2 m x 3 mm de diámetro) rellena con Porapak-R y empleando N como gas 
portador a una velocidad de flujo de 50 ml/min., obteniendo la cantidad de C2H4 (nmol) 
presentes en la muestra.  
El estudio estadístico de los resultados se efectuó mediante ANOVA 
 
 
Resultados y discusión 
En la Tabla 1 puede verse el pH y el contenido en metales pesados, agrupados según cultivos o 
tipo de vegetación y se observa la existencia de diferencias significativas entre agroecosistemas 
para todos los metales, que los valores siempre fueron mucho más elevados en los suelos con 
cultivos de habichuela que en los de los otros cultivos y también que los suelos donde se 
cultivaba la habichuela tenían los contenidos máximos de Cu, Zn y Cd de todos los grupos.  
 
Tabla 1. pH y contenidos totales de metales (ppm) en los diferentes agroecosistemas  
 pH Al  Cu  Zn  Cd  Ni  Cr  Pb  
V. Nat. Latif. 6,9±1,2   56377±64598 123,7±40,5 235,3±83,0 20,0±14,2 172,8±25,4 192,2±163,5 33,5±10,0 
V. Nat. Seco 7,8±0,1 58105±5523 46,5±20,5 77,5±72,8 2,7±3,7 65,7±34,2 48,6±5,6 10,5±2,1 
C. Herbáceos 7,3±1,1 27633±23334 28,7±18,5 86,3±115,7 0,4±0,8 23,7±16,8 26,1±36,2 4,1±5,2 
C.Habichuela 7,6±0,7 100610±66493 153,3±104 247,0±172,8 21,4±18,5 131,3±96,2  105,6±97,2 22,1±15,2 
F 0,616 5,312* 4,996* 3,457* 15,244*** 7,187* 5,283* 6,332* 
CE*   140 300 3   300 
* Máximo aceptable en suelos agrícolas (CE, 1986) 
 
La composición de los suelos utilizados en el ensayo experimental, pH en agua, materia 
orgánica, nutrientes, así como los niveles totales de metales se muestran en la Tabla 2.  
 
Tabla 2. pH, MO, N, nutrientes asimilables y metales totales (ppm) de los suelos del bioensayo. 
Suelos pH MO N % Ca Mg K Na Al  P total 
Mongote 7.5 9.30 0.578 515 50.2 13.5 3 685 8453 
Los Olivares I 8.3 3.84 0.200 500 17.6 51.0 2 44 2278 
Los Olivares 2 8,3 2,93 0.550 400 1,0 3.5 4.5 0.6 171 
Bahoruco 8,2 0.62   0.022 360 0.2 1.0 1 168 262 
 Fe  Mn Zn Cu Cd Cr Ni Pb  
Mongote. 97980 3361 504 259 28,8 103,0 234,5 36,5 
Los Olivares 1 40640 1450 139 72 8,4 68,7 89,8 13,5 
Los Olivares 2 72500 2938 148 259 57,5 171,5 182,5 31,5 
Bahoruco 84740 2737 121 165 42,6 147,1 166,0 30,0 
Niv.referencia*   200 50 1 100 50 50 
   *Valores guía en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay contaminación demostrable. 
 
Los valores de dos de los suelos presentan contenidos bajos de Mg, K y P. Los contenidos de 
Cu, Cd y Ni superaron los valores guía en los cuatro suelos, el Cr en tres y el Zn en uno. 
Además, se ha señalado que a partir de 50 ppm de Al cambiable en un suelo, se puede hablar de 
toxicidad para las plantas (Hernández, 1986), Este sería el caso de los suelos de Mongote y 
Bahoruco. 
En la Tabla 3 se exponen los pesos secos de diferentes partes de la planta. Los pesos de hojas, 
tallos, frutos y peso total mostraron diferencias significativas en los distintos suelos. 
 
 
 
 
Tabla 3. Peso seco (valores medios, mg.) de habichuelas al final del experimento (8 semanas). 
Suelos Hojas Tallos Frutos P aérea total Raíces 
Control  171,9± 74,4 84,0± 27,0 590,3±129,8 87,6±18,5 
Mongote        
334,9± 99,3 
371,8± 104,8 231,0± 46,5 140,8± 45,4 743,3±107,8 124,8±30,0 
Los Olivares I 290,8± 102,9 134,8± 27,8 103,0± 46,9 528,3±113,9 102,2±24,3 
Los Olivares II  252,7± 39,5 132,5± 46,4 63,8± 54,7 452,2±105,9 98,7±29,2 
Bahoruco    184,0± 49,1 97,2± 25,5 50,3± 39,1 330,8±95,5 89,5±30,3 
F 4,518** 6,533*** 4,066** 11,435*** 1,939 
 
La composición mineral de las hojas (Tabla 4) mostró diferencias significativas para los 
macroelementos, excepto el Na y para el Mn, Cu y Zn. Los contenidos de Al fueron elevados. 
La toxicidad debida a este elemento está vinculada a las interferencias en el metabolismo de 
nutrientes básicos para las plantas, especialmente para el Ca y el Mg en las leguminosas. En los 
frutos (Tabla 5), la diferencia en los contenidos de macronutrientes según los diferentes suelos 
fueron poco o nada significativas, pero no así los contenidos de metales que fueron 
significativos, aunque los valores de algunos de ellos estaban por debajo del límite de detección.  
 
Tabla 4. Contenido en macroelementos y metales de las hojas de habichuela. 
Suelos Ca (%) K(%) Mg(%) Na (ppm) P (ppm) 
Control 
Mongote 
Olivares I 
Olivares II 
Bahoruco 
5,31± 0,53 
3,74± 0,25 
4,51± 0,52 
4,68± 0,30 
5,60± 0,66 
2,41± 0,31 
3,07± 0,24 
2,83± 0,91 
3,40± 0,42 
2,58± 0,60 
5,98± 0,08 
0,49± 0,04 
0,42± 0,08 
0,51± 0,09 
0,26± 0,07 
141,5±54,0 
147,0±42,2 
199,1±46,8 
210,0±100,4 
224,6±103,5 
646,3±171,9 
705,0±246,2 
1068,4±682,9 
1336,9±408,4 
1999,1±537,7 
F 15,347*** 3,364* 24,832*** 1,636 11,664*** 
 Fe Mn Cu Zn Cr Ni Al 
Control 
Mongote 
Olivares I 
Olivares II 
Bahoruco 
604±278 
1474±1628 
981±1031 
896±673 
1145±988 
385±69 
312±83 
358±125 
400±72 
557±126 
5,7±2,5 
20,5±9,4 
29,913,2 
30,5±7,4 
11,2±3,8 
32,3±4,6 
35,3±6,0 
30,4±9,1 
43,7±8,4 
33,5±4,9 
0,0±0,0  
4,9±9,2 
2,7±5,3 
4,1±6,9 
3,7±4,9  
2,5±3,8 
2,5±5,5 
1,9±2,7 
2,5±3,0 
3,1±4,5 
915±507 
2152±2404 
1392±1583 
1310±1079 
1890±1824 
F 0,632 7,352*** 13,462*** 4,052** 1,562 0,221 0,602 
 
El Cu es según la bibliografía, el metal que más ha sido estudiado recientemente en relación a la 
toxicidad que provoca en la especie (Bunzl et al., 2001; Cuypers et al., 2005). La Tabla 5 
muestra que alcanza niveles altos en los frutos, que se cultivan en suelos de la sierra de 
Bahoruco. Los altos contenidos de Zn y Cu y la disminución del peso seco de las plantas 
también han sido observados por Miyazawa et al. (2002). En  el trabajo de Adriano (2001), se 
dice que de 2 a 250 ppm el Cu puede ser tóxico para las plantas cultivadas y, dado que unido al 
Zn suelen ser aportados por las legumbres a la dieta alimenticia, los niveles alcanzados en los 
frutos, pueden ocasionar efectos tóxicos.  
El Zn es un micronutriente esencial considerado como no peligroso, aunque su toxicidad puede 
aumentar debido a la presencia conjunta de otros metales. Esta cuestión deberá ser tenida en 
cuenta para valorar los efectos tóxicos del Zn en la especie cultivada en estos suelos, ya que 
suele irse perdiendo a lo largo de la cadena trófica en vez de acumularse, a diferencia de los 
metales pesados, por lo que parece necesario seguir avanzando en los problemas producidos por 
la acción conjunta de  varios metales presentes en el suelo.  
 
 
 
 
 
 
   Tabla 5.-Contenido en macroelementos y metales de los frutos de habichuela. 
Suelos Ca (%) Mg (%) K (%) P (%) Na (ppm) 
Control 
Mongote 
Olivares I 
Olivares II 
Bahoruco 
1,11± 0,14 
1,09± 0,11 
1,28± 0,10 
1,09± 0,16 
1,64± 0,51 
0,33± 0,03 
0,32± 0,04 
0,32± 0,03 
0,30± 0,03 
0,24± 0,03 
3,23± 0,29 
2,92± 0,27 
3,19± 0,46 
2,72± 0,30 
2,54± 0,34 
0,37± 0,08 
0,31± 0,03 
0,35± 0,08 
0,30± 0,05 
0,38± 0,16 
59,6±41,1 
28,3±5,9 
42,9±12,1 
56,4±13,0 
72,8±22,1 
F 2,197 5,166* 2,515F 0,297 1,792 
  Fe Mn Zn Cu Al 
Control 
Mongote 
Olivares I 
Olivares II 
Bahoruco 
80,3±11,2 
82,9±9,5 
68,5±15,9 
59,9±8,1 
93,0±12,5 
24,1±4,3 
26,6±5,8 
18,3±1,7 
21,4±0,8 
52,3±13,4 
18,5±4,1 
27,8±3,7 
27,8±4,9 
26,0±5,3 
92,2±62,6 
8,5±2,2 
7,6±1,0 
12,4±5,8 
10,3±0,8 
72,6±90,0 
35,4±9,0 
10,1±6,8 
13,7±13,5 
8,0±2,4 
30,117,8 
F 3,219* 14,969*** 6,827** 4,470* 2,869F 
 
En la Tabla 6 puede verse que los valores de nitrogenasa fueron del mismo orden en los suelos 
con metales pesados y son claramente más elevados que en el control. Este resultado muestra 
que la fijación del N parece no está afectada por los niveles de metales pesados de estos suelos. 
 
Tabla 6. Formación de nódulos y actividad nitrogenasa de la habichuela en los diferentes suelos. 
Etileno  Peso Fresco (mg) 
Nódulos / planta Nº Nódulos µmol / pl / h µmol / g nódulo / h 
Control 60,0± 57,9 a 15,5± 21,1 a 0,3± 0,1 a 7,0± 2,7 a 
Mongote 123,5± 70,3 a 58,0± 48,9 b 4,8± 2,4 b 43,7± 20,3 b 
Olivares I 128,0± 73,6 a 56,0± 11,4 b 6,6± 6,5 b 49,7± 30,0 b 
Olivares II 124,6± 40,0 a   36,1± 19,1 ab 4,0± 3,0 b 35,6± 25,4 b 
Bahoruco 64,6± 87,0 a     13,7± 9,6   a 1,6± 2,3 a 46,9± 55,6 b 
F+ 1,630 3,671* 7,158*** 4,323 * 
 + Opción DMS como prueba post-hoc del significado de las diferencias entre medias para los diferentes suelos. 
 
Conclusiones 
Los resultados muestran la existencia de contenidos elevados de Al en las hojas, muchas veces 
acompañados de Cr y Ni; incluso los valores de Cu y Zn son mayores comparados con otros 
resultados bibliográficos. Estos últimos  metales, son muy elevados en los frutos procedentes de 
suelos afectados por  explotación de bauxita, mientras que los del Cd están por debajo del límite 
de detección. Por otra parte, es la primera vez que se estudia el efecto conjunto de varios 
contaminantes procedentes de la realidad de los suelos donde se cultiva esta especie en 
República Dominicana y, probablemente en otros lugares. Además, la mayoría de los trabajos 
consultados para esta especie, muestran datos y / o niveles alcanzados por los metales pesados, 
cuando crece en presencia de solo uno de ellos y, por lo general en cultivo hidropónico o en 
maceta con suelos no procedentes de las zonas que los presentan. Este trabajo por tanto, es una 
primera aproximación al estudio ecotoxicológico de este cultivo en condiciones análogas a las 
tenidas en campo: Además es el primer estudio de estas características llevado a cabo en el 
territorio de la única Reserva de la Biosfera que existe en el país caribeño.  
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